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Cílem této práce je vytvoření měřicího přípravku resolverů za pomocí 
integrovaného obvodu Analog Devices AD2S1210. Zařízení je postavené za pomoci 
mikrokontroléru Atmel ATmega16 a programováno v jazyce C. Měřicí přípravek pro 
zjišťování chyby resolveru na jednu otáčku byl vyvinut za pomoci zadávající firmy. 
Zařízení je koncipováno jako mobilní měřicí ústředna, díky které je možné zjišťovat 
správné nastavení resolveru na motoru kdekoliv v terénu, případně provádět nastavení 
resolveru již během výroby. Zařízení dále umožňuje odhalování chyb ze signálů SIN a 














The goal of this thesis is create measuring station of resolver with using Analog 
Devices AD2S1210. The measuring station is based on the Atmel ATmega16 
microprocesor and programmed in the C language. The measuring plant of resolvers to 
detection fault per one revolution is developed with industrial cooperation. The 
measuring station is made for a mobile use with onboard Pb accu. Measuring station 
will be used as a service device or in the manufacturing for setting the right angle of 
resolver on the engine. For the faults debugging of resolvers cables and other faults with 
the signal chain between the resolver and AD2S1210 is possible to show the SIN and 
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V současné době automatizace výrobních procesů a nasazování stále většího 
množství elektrických pohonů s požadavky na plynulou regulaci otáček, přesné řízení 
polohy se zpětnou vazbou je nutné se zabývat vhodnými snímači polohy/otáček hřídele 
elektrického stroje.  
Jako snímače polohy se dají použít různá čidla, od inkrementálních snímačů přes 
optické snímače až po resolvery.  
Resolver je synchronní elektrický stroj se třemi vinutími (sinové, kosinové a tzv. 
budicí vinutí). Resolver byl vyvinut již v 60. letech 20. století a od té doby se na jeho 
vývoji moc nezměnilo.  
1.1 Analýza problému 
Ve firmě zadávající diplomovou práci se často potýkají s chybným nastavením úhlu 
natočení resolveru a nyní je otázkou, proč k chybnému nastavení dojde. Po konzultacích 
s pracovníky nastavující resolvery byly zjištěny tyto informace. Častou závadou býval 
vadný propojovací kabel mezi R/D převodníkem a resolverem. Pracovníci proto měli za 
úkol proměřit ohm-metrem propojovací kabel, zda všechny vodiče mají stejný odpor. 
Pokud se odpor lišil, kabel se vyřadil. 
Dalším problémem může být prostředí rušené různým VF signálem, který bude 
ovlivňovat resolver s vyhodnocovací měřicí kartou a tím pádem bude docházet ke 
zkreslení údajů o poloze rotoru. Pracovník v domnění, že je úhel správný motor odešle a 
po nainstalování motoru u zákazníka se zjistí, že resolver byl špatně nastaven. Toto je 
vliv, který se velmi těžko odhaluje, může též souviset s vadným či nevhodným 
propojovacím kabelem. 
Předposledním elementem v řetězci je vyhodnocovací karta, tedy převodník 
R/D. Měřicí karta zabezpečuje buzení resolveru sinusovým signálem o dané amplitudě a 
frekvenci a dále pak vyhodnocuje příchozí signály ze sinového a kosinového vinutí 
z kterých pak vypočítá údaj o poloze, případně rychlosti otáčení rotoru. Používaná 
měřicí karta má 10-bitové rozlišení, tedy je možné rozlišit až 1024 poloh rotoru. 
Posledním elementem je samotný snímač. Jak bude popsáno v teoretickém 
rozboru, jedná se o velmi precizní snímač úhlu natočení. Proto se tato práce bude 
zabývat chybami, které mohou vzniknout na vedení signálu, případně ve vyhodnocovací 
elektronice. Pro tento účel bude vyvinuta měřicí ústředna s obvodem Analog Devices 
AD2S1210, která dosahuje až 16-bitového rozlišení polohy, umožňuje detekci chyb 
signálového řetězce a možnost volit budicí frekvenci snímače. Dále bude zařízení 
obsahovat obvod pro zobrazení SIN a COS signálů na osciloskopu, což umožní snadněji 





In this chapter a principle of the resolver will be described. The resolver is an 
analog electro-magnetic converter, which is mostly used in closed-loop systems as 
velocity or position sensor. Thanks to the robustness of construction the resolver is 
determinated to be used in aggravated conditions (high/low temperature, vibrations, 
dust, etc.). All about resolver you can see in [1,2,3]. 
 
Resolver je analogový elektromagnetický převodník, který lze použít v řadě 
zpětnovazebních aplikací jako snímač úhlu natočení či otáček. Protože se jedná o 
analogový snímač, lze o něm teoretický říci, že má nekonečně velké rozlišení polohy. 
Díky jeho robustní konstrukci, která neobsahuje žádnou elektroniku na rozdíl od jiných 
snímačů polohy, je resolver předurčen do provozu v těžkých podmínkách, tj. velký 
rozsah teploty, vibrací, radiace a nečistot jako jsou oleje, prach atd. Resolver je často 
používán ve vojenské technice právě díky jeho robustnosti. 
 
Obr. 1:Schematické znázornění vinutí v resolveru. [1] 
2.1 Základní princip funkce resolveru 
Resolver je známý jako analogový generátor trigonometrických funkcí nebo také 
jako snímač natočení pro regulaci. Resolver je speciální druh rotačního transformátoru, 
který převádí vstupní signál (primární vinutí) do dvou výstupů (sekundární vinutí) 
s amplitudou, která je funkcí úhlu natočení. 
Zařízení se skládá z rotoru, který je spojen s hřídelí motoru, či jiného točivého 
stroje, kde chceme znát úhel natočení a ze statoru, který je spojen s pláštěm motoru. 
Typicky je na rotoru navinuto primární vinutí a na statoru dvě sekundární, která jsou 
mechanicky pootočena o 90°. Tato vinutí se označují jako SINové a COSinové. V obou 
vinutích je hustota taková, aby se vytvořilo sinusové vinutí. 
Funkcí resolveru je rozložení vektoru na sinovou a kosinovou složku. Střídavé 
napětí přivedené na referenční vinutí se indukuje do sinového a kosinového vinutí, kde 
generuje výstupní napětí s amplitudou závislou na funkci sinus/kosinus, respektive na 
úhlu natočení vstupní hřídele vůči dané nulové poloze. Schéma resolveru je zobrazeno 
na Obr. 1. Pro úplné porozumění si lze tuto problematiku vysvětlit na pravoúhlém 
trojúhelníku. 
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Představme si pravoúhlý trojúhelník definovaný body (x1, y1), (x2, y1) a (x2, y2) 
jako je na Obr. 2. Pro daný úhel θ definujeme protilehlou stranu trojúhelníku jako y2-y1, 


















Obr. 2: Použitím pravoúhlého trojúhelníku můžeme definovat sin θ a cos θ. [1] 







 založenou na vztazích 1 a 2. Díky ní lze zobrazit jakýkoli bod na 
jednotkové kružnici (R = 1): 
 
 






Ze vztahů 1 a 2 pak dostáváme: 
 









Což znamená, že: 
 






Jinými slovy, k výpočtu úhlu natočení resolveru musíme vypočítat arkustangent 
poměru výstupních napětí resolveru. 
2.2 Činnost resolveru 
Elektrickou nulu můžeme definovat jako pozici rotoru vůči statoru v ten okamžik, 
kdy na primárním vinutí je přivedený střídavý signál. Na sinovém vinutí se indukuje 
napětí s minimální amplitudou a na kosinovém s maximální amplitudou. V tomto 
případě je signál na sinovém vinutí ve fázi s budicím až do úhlu natočení 180°. Na 
kosinovém vinutí je signál ve fázi s budicím od 90° do 270°. Toto uspořádání dobře 
odstraňuje rušení, jehož amplituda je přibližně stejná na sinovém i kosinovém vinutí. 
Též toto uspořádání dobře kompenzuje tepelnou závislost. Průběhy elektrických signálů 
resolveru můžeme vidět na Obr. 4. 
 




Dále je definována přesnost resolveru ve smyslu rozdílu mechanického úhlu 
natočení indikovaného výstupními elektrickými signály a skutečného mechanického 
natočení rotoru vůči statoru. Tato odchylka se většinou uvádí v úhlových minutách a je 
vyznačená v grafu, který zobrazuje odchylku od skutečné hodnoty na jednu otáčku. 
 
Obr. 5: Chyba úhlu na jednu otáčku. Červeně vyznačená chyba peak-peak nebo modře jako maximální 
odchylka. [1] 
Chybu úhlu lze vyčíslit dvěma způsoby: Buď jako maximální odchylku (+/-) nebo 
jako peak-peak, kdy bereme rozsah od záporných hodnot až po kladné. Různé 
konstrukce a výrobní postupy resolverů tuto chybu ovlivňují. Mezi faktory ovlivňující 
tuto chybu můžou patřit například omezení v rozložení rotorového a statorového vinutí, 
uložení vinutí v drážkách, počet drážek v rotoru a statoru, přesné mechanické uložení 
vinutí v drážkách a v neposlední řadě vliv materiálu použitého v magnetickém obvodu. 
Výše uvedená charakteristika v Obr. 5 ukazuje vliv všech těchto chyb. 
Další důležitou vlastností resolveru je zvlnění chyby rychlosti otáčení, která je 
časovou derivací úhlové chyby. Toto kritérium je velice důležité při použití resolveru ve 
zpětnovazební uzavřené smyčce při regulaci rychlosti. Regulace rychlosti je důležitá 
například v aplikacích jako jsou výtahy nebo eskalátory, kdy změna rychlosti by mohla 
uživatele při nejmenším znervóznit. Toto kritérium má například vliv i v průmyslu 
zabývajícím se vstřikováním plastů do forem, kdy nepřesná regulace otáček při 





3 VLASTNOSTI R/D PŘEVODNÍKU 
AD2S1210 
This chapter is about Analog Devices AD2S1210 Resolver-to-digital converter. In 
the first section is explained the principle of converting angular position and emulation 
output angle. AD2S1210 works on the type II cracking look principle. In the second 
section is explained fault detection circuit which includes creating monitor signal. Full 
specification AD2S1210 you can find in [3]. 
3.1 Princip funkce převodníku resolver-to-digital 
AD2S1210 pracuje na principu fázového závěsu. Výstup kontinuálně sleduje 
pozici resolveru bez nutnosti externího převodu či prodlev. Jestliže se resolver pohne 
z polohy odpovídající nejméně významnému bitu, výstup se aktualizuje právě o jeden 
LSB. 
 Převodník sleduje úhel natočení hřídele θ tím, že generuje výstupní úhel Φ, který 
je zaveden zpět a porovnáván se vstupním úhlem θ. Výsledná chyba mezi těmito úhly je 
řízená k nule, pokud převodník korektně sleduje vstupní úhel. K měření chyby se napětí 
mezi svorkami S3 - S1 násobí cos(Φ) a napětí mezi svorkami S2 – S4 se násobí sin(Φ), 
z čehož plynou vztahy (viz Obr. 1): 
 
𝐸0 sin 𝜔𝑡 × sin 𝜃 cos 𝛷 
 
(5)  




Rozdíl je pak dán vztahem: 
 
𝐸0 sin 𝜔𝑡 × (sin 𝜃 cos 𝛷 − cos 𝜃 sin 𝛷) 
 
(7)  
Tento signál je pak demodulován pomocí vnitřní generované reference, což dává 
výsledek: 
 
𝐸0(sin 𝜃 cos 𝛷 − cos 𝜃 sin 𝛷) 
 
(8)  
Výše uvedený vztah pak odpovídá E0sin(θ - Φ), což přibližně odpovídá vztahu 
E0(θ - Φ) pro malé hodnoty θ – Φ, kde rozdíl těchto úhlů je roven úhlové chybě. 
Hodnota E0(θ - Φ) udává rozdíl mezi skutečným úhlem natočení rotoru a 
digitálním výstupem převodníku. 
Fázově citlivý demodulátor, integrátory a kompenzační filtry tvoří uzavřený 
systém, který vyreguluje chybu do nuly. Když toto správně funguje, tak estimovaný 
úhel Φ odpovídá úhlu natočení hřídele resolveru θ s přesností danou převodníkem. 
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3.2 Obvod pro detekci chyb 
AD2S1210 je vybaven obvodem pro detekci chyb, který dovede rozpoznat ztrátu 
signálů z resolveru, překročení vstupního rozsahu, chybného zapojení vstupních signálů 
nebo ztrátu pozice. V závislosti na typu chyby se může pozice indikovaná AD2S1210 
lišit od skutečné pozice natočení resolveru. 
3.2.1 Kontrolní signál 
AD2S1210 generuje kontrolní signál porovnáváním úhlu uloženého v úhlovém 
registru s příchozími sinovými a kosinovými signály z resolveru. Tento signál je 
vytvářen podobným způsobem, jako je popsáno v kapitole principu funkce. Vstupní 
signály sinθ a cosθ se vynásobí sinem a kosinem výstupního úhlu a poté se sečtou. 
 
𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟 = 𝐴1 × sin 𝜃 × sin 𝛷 + 𝐴2 × cos 𝜃 × cos 𝛷 
 
(9)  
Vysvětlivky k výše uvedenému vztahu: 
A1 je amplituda sinového signálu 
A2 je amplituda kosinového signálu 
Θ je úhel natočení resolveru 
Φ je úhel uložený v úhlovém registru 
 
Kontrolní signál je po demodulaci, tedy s odstraněným nosným signálem sinωt. 
Když se A1 a A2 rovnají a úhel natočení hřídele resolveru odpovídá úhlu 
uloženému v registru, tak potom kontrolní signál má stejnou amplitudu jako signál A1 
(Monitor = A1 × (sin2θ + cos2θ) = A1), který je závislý na úhlu natočení hřídele. Ovšem 
pokud se amplitudy A1 a A2 nerovnají, potom se mění amplituda kontrolního signálu 
v rozmezí A1 až A2 s dvojnásobnou rychlostí otáčení hřídele. Kontrolní signál je použit 
pro vysvětlení následující kapitoly pojednávající o zkreslení nebo ztrátě vstupních 
signálů. 
3.2.2 Detekce ztráty signálu 
AD2S1210 indikuje ztrátu signálu (LOS) ve čtyřech případech: 
 Když kterýkoliv signál (sin, cos) spadne pod mez danou v registru LOS 
 Když kterýkoli ze vstupních pinů (SIN, SINLO, COS, COSLO) je odpojen od 
senzoru 
 Když jakýkoli vstupní pin je limitován napájecím napětím nebo zemí 
AD2S1210 
 Když dojde k chybnému nastavení AD2S1210 (ve smyslu ztráty dat během 
přenosu) 
Ztráta signálu je způsobena když je kterékoli ze statorových vinutí resolveru buď 
rozpojené, nebo došlo ke zkratu mezi závity. LOS je indikováno logickou nulou na 
obou pinech DOS a LOT. K rozpoznání, proč došlo ke ztrátě signálu, musí uživatel 
přečíst chybový registr, který je na adrese 0xFF. 
Pokud dojde k detekci ztráty signálu způsobenou pádem amplitudy sinového nebo 
kosinového signálu pod danou mez uloženou v LOS registru, tak její oznámení 
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integrovaným obvodem AD2S1210 trvá určitou dobu, kterou můžeme nazvat zpoždění 
LOS. Doba tohoto zpoždění je definována hodnotou v LOS registru a maximální 
amplitudou vstupních signálů. Nejhorší případ tohoto zpoždění lze spočítat následujícím 
vztahem: 
 
𝑍𝑝𝑜ž𝑑ě𝑛í 𝐿𝑂𝑆 = 2 × cos−1  
𝑕𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎 𝑣 𝐿𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑢




Předchozí vztah je založen na nejhorším možném případě úhlové chyby, kterou 
může AD2S1210 vidět, než indikuje LOS. Tento případ nastane, když jeden ze 
vstupních signálů je ztracen právě v maximu své amplitudy. Například když je ztracen 
signál ze sinového vinutí právě v ten okamžik, když je úhel 90°. 
3.2.3 Detekce degradace signálu 
AD2S1210 indikuje degradaci signálu ve dvou různých případech: 
1. Pokud některý ze vstupních signálů překročí specifikovanou hranici v DOS 
registru. Tento registr je uživatelsky definovatelný na adrese 0x89 
2. Když se amplitudy vstupních signálů (sin, cos) neshodují o více, než je 
specifikováno v „rozdílovém“ DOS registru, který lze nastavit na adrese 0x8A. 
AD2S1210 průběžně ukládá minimální a maximální hodnotu kontrolního 
signálu do registrů, kdy z rozdílu minima a maxima je vypočítáno, zda došlo 
k překročení hodnoty „rozdílového“ DOS registru. Minimum a maximum tohoto 
registru se musí nastavit na adresách 0x8C a 0x8B. 
DOS je indikován logickou nulou na DOS pinu integrovaného obvodu. Indikace 
DOS má vyšší prioritu než chyba LOT, proto pro přesné zjištění chyby musí uživatel 
načíst hodnotu chybového registru na adrese 0xFF. 
3.2.4 Zpoždění detekce LOS a DOS 
AD2S1210 průběžně ukládá minimální a maximální hodnotu kontrolního signálu 
do registrů, které se pak porovnávají s uživatelem nastavenými mezemi v daných 
intervalech. Tyto intervaly závisí na uživatelem zvolené budicí frekvenci resolveru. 
Intervaly jsou nastavené tak, aby vždy proběhla v daném intervalu alespoň jednou celá 
perioda budicího signálu. Tyto intervaly jsou definovány jako počet interních 
hodinových cyklů. 
3.2.5 Detekce ztráty polohy 
AD2S1210 detekuje ztrátu polohy ve dvou případech: 
1. Pokud dojde k překročení chyby specifikované v registru na adrese 0x8D 
2. Pokud vstupní signál překročí maximální rychlost. Maximální rychlost závisí na 
zvoleném rozlišení a použitém hodinovém signálu (frekvence krystalu) 
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3.2.6 Limitace SIN/COS signálů 
AD2S1210 umí indikovat limitaci kteréhokoli vstupního signálu. Tato chyba se 
detekuje v ten okamžik, kdy je amplituda SIN/COS signálu v limitaci po dobu delší než 
4μs. 
Chyba je zobrazena stažením signálů DOS a LOT do logické nuly a také jí lze 
přečíst v chybovém registru na bitu D7. 
3.2.7 Chyba fáze 
Tato chyba je zobrazena v ten okamžik, kdy dojde k fázovému rozdílu mezi 
budicím signálem a SIN/COS signálem většímu než je nastaveno v daném registru. 
Chyba je zobrazena logickou nulou na LOT pinu a zapsáním logické jedničky na bitu 






4 VÝROBA NEZÁVISLÉ MĚŘICÍ KARTY 
Chapter 4 is about the measuring card CN0276 and my own circuit where is used 
MCU Atmel ATmega16 to read position from AD2S1210. First section is about CN0276 
measuring card where is explained complete circuit design including complete signal 
chain, noise filters and thermal losses from the power amp. 
Second section is about my own circuit where is used MCU ATmega16. To the 
MCU ATmega16 is connected LCD display 16x2 characters which display actual rotor 
position and fault registers from AD2S1210. MCU is programmed in the C language. 
Next point of development is creating a special card, which allows to display 
resolvers signals on the scope without insertion any mistake to the measuring with B-
max or AD2S1210. For this card are used op amps TL07X. 
4.1 Zapojení měřicí karty Analog Devices CN0276 
s integrovaným obvodem AD2S1210 
Následující schéma zobrazuje zapojení R/D převodníku AD2S1210, které dovede 
velmi precizně měřit úhel natočení či rychlost otáčení v nejrůznějších odvětvích 
průmyslu. Výhodou tohoto zapojení je vysoká spolehlivost v širokém rozsahu teploty. 
 
Obr. 6: Blokové zapojení resolveru a AD2S1210 [4] 
 
 
4.1.1 Popis zapojení resolveru k převodníku 
Zapojení resolveru musí být navrženo nejen s ohledem na frekvenci a amplitudu 
použitou pro buzení, ale také s ohledem na fázový posun signálů a stabilitu. Je to z toho 
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důvodu, že vinutí resolveru má jak odporovou složku impedance, tak induktivní složku 
impedance. 
 AD2S1210 je schopný generovat budicí signál v rozsahu 2-20kHz a lze jej 
nastavit s krokem 250Hz. Většina resolverů je však navržena pro konstantní budicí 
frekvenci, většinou okolo 10kHz. Různé resolvery způsobují různé fázové posuny 
signálů, což musí být zohledněno v návrhu signálového řetězce. 
 Budicí signál se přivádí do budicího vinutí rotoru, které však není ideální 
cívkou, typicky má odpor v rozsahu 50-200Ω a reaktanci 10-200Ω. Například resolver 
firmy Tamagawa TS2620N21E11, který byl použit při návrhu obvodu má impedanci 
70Ω + j100Ω při 10kHz. 
 Typická amplituda budicího signálu může být až 20V p-p, což odpovídá 7,1V 
RMS (diferenčně). Avšak musíme brát zřetel na maximální proud vinutím a celkový 
odebíraný výkon. Proto byl jako vhodný operační zesilovač vybrán AD8397. Lze ho 
použít v režimu rail-to-rail, má vysoký výstupní proud a malý tepelný odpor pouzdra. 
 Budicí signál generuje interní DA převodník, který však produkuje velké 
množství kvantizačního šumu a zkreslení. Proto byl použit AD8692 v zapojení 
Butterworthovi dolní propusti třetího řádu, čímž došlo k výrazné redukci šumu a 
zkreslení budicího signálu. Stejné zapojení avšak s operačním zesilovačem AD8694 
bylo použito pro filtraci vstupních signálů SIN/COS. 
4.1.2 Návrh signálového řetězce 
Při návrhu zapojení musíme brát v potaz tyto vlastnosti: 
 Výstupní budicí signál resolveru z AD2S1210 je minimálně 3,2V, typicky 3,6V 
a maximálně 4,0V 
 Operační zesilovač má AD8692 má výstupní napětí, při rail-to-rail zapojení s 5V 
napájením, v rozsahu 0,29V – 4,6V 
 Operační zesilovač AD8397 má při napájení 6V výstupní napětí v rozsahu 
0,18V – 5,87V, při napájení 12V je jeho výstupní napětí 0,35-11,7V 
 Použitý resolver má transformační poměr 0,5, nulový fázový posun na daném 
kmitočtu 
 Operační zesilovač AD8694 má výstupní napětí 0,37V – 4,6V při napájení 5V 
 Vstupní rozsah diferenčního vstupu AD2S1210 je 2,3V min, typicky 3,15V, 
maximálně 4V 
 Výstupní zátěž resolveru SIN/COS vinutí by měla být stejná 
 Výstupní zátěž resolveru by měla být minimálně 20 krát větší než je jeho 
výstupní impedance 
 Celkový fázový posun signálového řetězce by měl být v rozsahu: n×180° - 44° ≤ 
φ ≤ n×180° + 44°, kdy n je celé číslo. 
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4.1.3 Návrh budicího obvodu a jeho filtru 
 
Obr. 7: Zapojení filtru a koncového stupně budicího signálu [4] 
Schéma budicího obvodu včetně jeho filtru a výstupního zesilovače je zobrazené 
na Obr. 7. Pozornost musíme věnovat zesílení a úrovni signálu v každém článku 
signálového řetězce. Proto musíme dát pozor, aby výstupní zesilovač nebyl v saturaci 
při maximální úrovni budicího signálu z AD2S1210, která může být až 4V p-p. Protože 
resolver je buzen diferenčním signálem, jsou zapotřebí dva identické kanály zobrazené 
na Obr. 7. 
 Stejnosměrné zesílení operačního zesilovače AD8692 ve filtračním obvodu je 1. 
Pro mód, kdy je plné napájecí napětí (12V) je spínač S1 sepnut, se nastaví zesílení 
AD8397 na 2,5. Což má za následek, že budicí signál 4V p-p se zesílí na 10V p-p. Což 
znamená, že je rezerva 1V vůči zemi, či napájecímu napětí na zmiňovaném operačním 
zesilovači AD8397. Pro mód, kdy je napětí nižší než 11,5V je spínač S1 rozepnut a 
zesílení AD8397 se sníží na 1,28. To má za následek, že výstupní napětí je 5,12V p-p 
při napájení 6V. 
 Obvod ADG1612 je ideální pro přepínání módů měřicí karty, protože má 
v sepnutém stavu méně než 1Ω. Protože kapacita rozepnutého spínače bývá přibližně 
72pF, nemůže být přímo připojen na vstup operačního zesilovače. Proto je v obvodu 
odpor R6, který zajistí při rozepnutí minimální vliv kapacity na operační zesilovač. 
 Operační zesilovač AD8692 je zapojen jako filtr třetího řádu, který má fázový 
posun 180°±15°. Pro toto zapojení je důležité vybrat správný operační zesilovač, kde 
hlavním parametrem je šířka přenášeného pásma, která musí být alespoň 20 krát větší 
než je mezní kmitočet navrženého filtru. V tomto případě je mezní kmitočet filtru 
navržen na 88kHz, což při šířce pásma vybraného operačního zesilovače 10MHz je 
splněno. Díky CMOS technologii použité v operačním zesilovači AD8692 je velmi 
malý vstupní proud, který tak nebude ovlivňovat navržený filtr. Stejně tak vstupní 
kapacita operačního zesilovače, která je 7,5pF, která bude mít minimální vliv na mezní 
frekvenci navrženého filtru. Při budicí frekvenci resolveru 10kHz je při použitém filtru 
fázový posun -13° a zesílení 1. 




Obr. 8: Frekvenční charakteristika navrženého filtru [4] 
 Na Obr. 9 můžeme vidět šum, který je přítomen na výstupu AD2S1210. Obr. 10 
zobrazuje signál za filtrem měřený na vstupu do AD8397. 
 
 
Obr. 9: Výstupní signál z AD2S1210 [4] 
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Obr. 10: Signál na vstupu AD8397 s odfiltrovaným šumem [4] 
Na Obr. 11 a Obr. 12 je zobrazena velikost signálu v módu s rozepnutým a 
sepnutým spínačem S1. Tento signál byl měřen pouze na jednom výstupním pinu, což 
znamená, že v diferenčním zapojení má signál dvojnásobnou amplitudu. 
 
 
Obr. 11: Výstupní signál při rozepnutém spínači S1 [4] 
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Obr. 12: Výstupní signál při sepnutém spínači S1 [4] 
4.1.4 Obvod pro zpracování výstupního signálu z resolveru 
 
Obr. 13: Zapojení vstupního filtru a zesilovače SIN/COS signálů [4] 
Na Obr. 13 je zobrazeno schéma zapojení přijímací části signálů z resolveru. Je 
zde použit též Butterworthův filtr třetího řádu a volitelné zesílení vstupní části obvodu. 
V závislosti na napájecím napětí je spínač S1 sepnut nebo rozepnut. Při rozepnutém 
spínači S1 je celkové zesílení 0,35. Vstupní signál do resolveru má diferenční hodnotu 
18V p-p, což při transformačním poměru resolveru 0,5 znamená, že výstupní diferenční 
hodnota resolveru je 9V p-p. Což při jednostranném zapojení znamená, že 4,5V 
vynásobené právě zesílením 0,35 vytvoří na vstupu AD2S1210 jednostranných 1,58V 
p-p, což je diferenčně 3,16V p-p. Tato vstupní úroveň signálu je ideální pro obvod 
AD2S1210. Při sepnutém spínači S1 je zesílení 0,7 a též by mělo být dosaženo ideální 
vstupní úrovně pro vyhodnocovací obvod. 
 Filtr v tomto obvodu je navržen na 63kHz, což znamená, že fázový posun na 
frekvenci 10kHz je -18,6°. Přenosy filtrů jsou zobrazené na Obr. 14 a Obr. 15. 
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Obr. 14: Přenos filtru s nižším zesílením [4] 
 
Obr. 15: Přenos filtru s vyšším zesílením [4] 
Napětí na vstupech SIN/COS AD2S1210 je zobrazeno na Obr. 16. Obr. 17 
zobrazuje celkový fázový posun mezi budicím signálem a přijímaným SINovým 




Obr. 16: Diferenční signál na vstupech SIN/COS AD2S1210 [4] 
 
Obr. 17: Fázový posun mezi budicím signálem a přijímaným vstupním signálem SIN [4] 
4.1.5 Dimenzování koncového stupně pro buzení resolveru 
Protože resolver má poměrně malou vstupní impedanci a vyžaduje relativně velké 
napětí pro buzení, tak je důležité, aby se při návrhu nepřekročilo tepelné namáhání 
použitého operačního zesilovače. Maximální energie, kterou je možné dodat použitým 
operačním zesilovačem AD8397, je limitována růstem teploty pouzdra operačního 
zesilovače. 
 Maximální bezpečná teplota plastových pouzder se udává přibližně 150°C. 
Trvalé překračování této teploty může vést ke změně parametrů součástky až k jejímu 
zničení. 
Oteplení pouzdra lze vypočítat z teploty okolí TA, tepelného odporu pouzdra θJA 
a výkonu, který se ztrácí na operačním zesilovači PAMP. 
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Operační zesilovač AD8397, který je použit v tomto návrhu, má 8-pinové pouzdro 
SOIC s tepelným odporem θJA = 47,2°C/W. 
Výkon, který se ztrácí na operačním zesilovači, se vypočte odečtením výkonu, 
který dodává zdroj operačnímu zesilovači a výkonu, který jde skutečně do zátěže. 
 




Vztah pro výpočet impedance zátěže, kterou tvoří resolver je následující: 
 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿;𝑘𝑑𝑒 𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 
 
(13)  
Dále pak absolutní hodnota zátěže je dána vztahem: 
 




Signál přiváděný do budicího vinutí má tvar: 
 
𝑣 𝑡 = 𝐴 sin 𝜔𝑡 
 
(15)  
Efektivní hodnotu napětí přiváděného na budicí vinutí resolveru (budicí vinutí tvoří 
















Výkon dodávaný do zátěže je pak dán vztahem: 
 








Výkon dodávaný zdrojem zjistíme výpočtem střední hodnoty proudu ze zdroje. 
Pro tento výpočet se zanedbá klidový proud operačního zesilovače a bude se uvažovat 
pouze proud dodávaný do budicího vinutí resolveru. Pro tento výpočet bude platit 
následující ekvivalentní zapojení zobrazené na Obr. 18. 
 27 
 
Obr. 18: Ekvivalentní zapojení pro výpočet proudu dodávaného zdrojem [4] 








Každý ze zdrojů musí dodávat proud vždy půl periody. Střední hodnota proudu 











Protože tento proud musí být dodáván oběma operačními zesilovači zároveň, tak platí: 
 
𝑃𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌 = 2 × 𝑉𝐶𝐶 × 𝐼𝐴𝑉𝐺 =







Poté lze vypočítat ztrátový výkon na operačním zesilovači: 
 
𝑃𝐴𝑀𝑃 = 𝑃𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌 − 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷 =


















Při použití resolveru Tamagawa TS2620N21E11, kde impedance při 10kHz je 
70Ω+j100Ω, jsou ztráty na koncovém stupni, při napájecím napětí VCC = 12V a 
amplitudě budicího signálu A = 10V, rovny PAMP = 390mW. Při tomto ztrátovém 




Pro výpočet ztrátového výkonu koncového zesilovače a oteplení jeho pouzdra při 
použití resolveru LTN RE-21-1-A05-VS použijeme vztahy 14, 23 a 11: 
 
Výpočet impedance |Z| resolveru LTN: 
 
 𝑍 =  𝑅2 + 𝑋𝐿
2 =  702 + 742 = 101,86Ω 
 
Výpočet ztrátového výkonu operačního zesilovače: 
 
𝑃𝐴𝑀𝑃 =





4 × 12 × 9 − 𝜋 × 92 ×
70
101,86
2 × 𝜋 × 101,86
= 401𝑚𝑊 
 
Výpočet oteplení pouzdra zesilovače: 
 
𝑇𝐽 = 𝑇𝐴 + 𝑃𝐴𝑀𝑃 × 𝜃𝐽𝐴 = 25,0 + 0,4 × 47,2 = 43,9°𝐶 
 
Z předchozích výpočtů vyplývá, že při impedanci primárního vinutí 101,86Ω a 
amplitudě budícího signálu 9V při napájecím napětí 12V bude ztrátový výkon 
koncového stupně 401mW. Při tomto ztrátovém výkonu při okolní teplotě 22°C dojde 
k oteplení pouzdra zesilovače na 40,9°C. 
Při praktickém měření přístrojem Voltcraft Thermometer K201 byla změřená 
teplota pouzdra 40°C. Okolní teplota byla 25°C. Tímto měřením se potvrdil výpočet 
oteplení pouzdra operačního zesilovače. 
 
 
Obr 19: Měření teploty okolí přístrojem VOLTCRAFT 
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4.2 Vývoj měřicího kitu s AD2S1210 
Původní záměr byl za pomocí PC a měřicí karty CN0726  nastavovat resolver. 
Bohužel nastal problém, že dodaný software zobrazoval aktuální hodnotu úhlu 
v šestnáctkové soustavě, což je pro běžnou obsluhu nepoužitelné. 
Prvním úkolem zadání od firmy bylo zapouzdřit měřicí kartu do vhodného 
pouzdra, osadit konektory používanými pro připojení resolveru, konektor pro napájení a 
vyvedení USB kabelu pro připojení k PC. Tento úkol byl splněn, avšak jak jsem 
zmiňoval v odstavci výše, pro obsluhu je dodaný software nepřijatelný, tak jsem navrhl 
řešení s použitím MCU Atmel ATmega16, který by četl data přímo z AD2S1210 a ten 
by je zobrazoval na LCD displeji 16x2 znaky včetně hlášení z chybových registrů a 
možností nastavovat parametry budicího signálu a úrovní pro chybová hlášení. 
K umožnění komunikace s MCU je na vývojové desce s AD2S1210 vyveden 
20-pinový konektor se signály potřebnými ke komunikaci. Po prostudování schématu 
zapojení vývojové desky a prostudování signálů potřebných ke komunikaci měřicí karty 
a MCU jsem zjistil, že je nutné provést zásah do zapojení vývojové desky. Na 
20-pinovém konektoru nebyl vyveden signál CS, se kterým se pracuje při SPI 
komunikaci. Proto jsem z jednoho pinu, na kterém byl přiveden signál GND tento signál 
odpojil a nahradil jej signálem CS. Tato úprava vyžadovala velkou zručnost, protože se 
jedná o 4 vrstvý plošný spoj, kde je jedna z vnitřních vrstev tvoří GND. Proto bylo 
nutné otvor pro pin odvrtat, aby zde již nebyl kontakt na GND a poté připojit signál CS. 
Jedním z dalších požadavků bylo měření signálů jdoucích z resolveru pomocí 
osciloskopu. Při zkušebním měření jsem zjistil, že nelze měřit osciloskopem přímo 
diferenční signál, kdy jeden ze signálů z resolveru byl spojen s GND. To způsobovalo 
chybu měření převodníku AD2S1210. Proto jsem navrhl zapojení s operačními 
zesilovači, díky kterému nebude měření osciloskopem nijak ovlivňovat měření 
AD2S1210 a bude možné zároveň zobrazovat úhel na LCD displeji měřicí karty a i 
sledovat průběhy SIN/COS signálů na osciloskopu. Díky tomuto zapojení je možné 
odhalovat rušení, které by bylo přítomné v signálu z resolveru. 
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Obr. 20: Blokové zapojení měřicího kitu 
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4.2.1 Zapojení měřicího zařízení 
V této kapitole bude po částech vysvětleno zapojení MCU Atmel ATmega16, 
připojení tlačítek, LCD displeje, komunikace s deskou CN0276, měření napájecího 
napětí, spínání podsvícení LCD displeje a připojení signalizační LED diody. Dále pak 
zapojení s operačními zesilovači řady TL07X, kde je k jejich napájení použit DC-DC 
měnič TRACO POWER.  
 
Sch. 1: Schéma zapojení tlačítek, RESET obvodu, programovacího konektoru a signalizační LED 
 Ve Sch. 1 je zobrazené připojení tlačítek, RESET obvodu, programovacího 
konektoru a signalizační LED diody k MCU Atmel ATmega 16. Celý systém je napájen 
z vývojové desky CN0276, kde přes 20-pinový konektor je přivedeno +3,3V. Zapojení 
tohoto konektoru bude popsáno dále. 
V horní části schématu lze vidět připojení tlačítek k mikrokontroléru přes 10kΩ 
pull-up rezistor, který na daném vstupu udržuje napájecí napětí, tedy logickou 1. Při 
stisku tlačítka dojde k připojení daného vstupu na GND a program vyhodnotí stisk 
tlačítka. Program tedy reaguje na logickou 0 na vstupu. Takto jsou zapojená všechna 
tlačítka, tedy ENTER, INC, DEC, ESC. 
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V levé horní části je zapojení RESET obvodu, který funguje tak, že po připojení 
napájecího napětí se přes odpor R5 nabíjí kondenzátor C6. K „odresetování“ procesoru 
tedy dojde se zpožděním. Toto je zde z důvodu spolehlivého náběhu procesoru, aby 
nedošlo k hazardním stavům vlivem neustáleného napájecího napětí při zapnutí. Dioda 
D1 slouží při vypnutí k rychlému vybití kondenzátoru C6. 
V levé části schématu pak lze dále vidět zapojení analogové reference AD 
převodníku. Reference je připojena přes odpor 10Ω k napájecímu napětí. Dále pak je 
zde umístěn kondenzátor C4 k další filtraci napájecího napětí. Pod analogovým 
napájením je pak umístěno digitální napájení, kde je u každého napájecího pinu umístěn 
filtrační kondenzátor proti GND o hodnotě 100nF. 
Na pinech 7 a 8 MCU ATmega 16 by mohl být připojen externí krystal. Nicméně 
v tomto projektu není potřeba dodržovat přesné časování, které by vyžadovalo přesný 
externí krystal a tak jsem se rozhodl použít vnitřní RC oscilátor. Není tak přesný jako 
externí krystaly, avšak pro dané použití je dostatečný. 
V pravé části schématu je zobrazeno zapojení programovacího konektoru. 
Programuje se přes sběrnici SPI, kde jsou připojené signály SCK, MISO, MOSI, dále 
pak je potřeba přivádět napájecí napětí a GND a v neposlední řadě mít připojený signál 
RESET. Deska s mikrokontrolérem se programuje nepřipojená k desce CN0276. 
Posledním bodem v tomto schématu je připojení signalizační LED diody. Dioda je 












V následujícím Sch. 2 je zobrazeno zapojení MCU ATmega16 k vývojové desce 
CN0276. 
 
Sch. 2: Zapojení vývojové desky CN0276 k MCU ATmega16 
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 Z vývojové desky CN0276 je přivedeno napájení MCU a řada dalších signálů 
přes 20-pinový konektor. Deska CN0276 má již na sobě dostatečně dimenzované 
napájecí napětí 3,3V a proto mi přišlo zbytečné vytvářet další stabilizované napětí na 
plošném spoji s MCU. Přineslo by to pouze větší spotřebu energie z akumulátoru, což je 
nežádoucí. 
 Na pinech 34 a 35 MCU jsou přivedeny vstupní signály DOS a LOT, které 
signalizují logickou 0 chybový stav. V normálním stavu je zde Ucc. Na pinech 1,2 a 3 je 
připojená SPI komunikace s integrovaným obvodem AD2S1210. Dále pak na pinu 24 je 
signál CS z obvodu AD2S1210. Tento signál je též nutný ovládat při komunikaci 
s obvodem. Dále jsou pak na pinech 23 a 22 signály A1 a A0, které slouží pro nastavení 
módu integrovaného AD2S1210. Signálem na pinu 21 je tzv. SAMPLE signál, který 
slouží pro uložení aktuální hodnoty úhlu natočení resolveru do „úhlového“ registru 
AD2S1210. Hodnota v úhlovém registru se poté pošle po SPI sběrnici do MCU. Signál 
WR/FSYNC na pinu 19 slouží k ohraničení rámce dat. 
 
 
Sch. 3: Připojení LCD displeje včetně spínání podsvícení LCD a obvodu pro měření napětí ACCU 
 Ve Sch. 3 je zapojení LCD displeje k MCU. Jako zobrazovací jednotka je použit 
alfanumerický LCD displej 16x2 znaky s podsvícením. Podsvícení displeje je nutností 
při práci ve zhoršených světelných podmínkách. Při standardním osvětlení není potřeba 
displej podsvítit a tak je volba, zda displej bude podsvícen či ne na obsluze. Počáteční 
stav je tedy s vypnutým podsvícením. Podsvícení je napájeno 12V přes odpory R20 a 
R6. Proud do podsvícení spíná MOSFET tranzistor IRF ML8244, který lze naplno 
otevřít i při napájecím napětí 3,3V. Odpor do řídící elektrody jsem zvolil 100Ω a odpor, 
který zajišťuje vybití kapacity řídící elektrody je volen o hodnotě 2,2kΩ. Tranzistor je 
řízen z pinu 41, kdy logickou 1 dojde k otevření tranzistoru a logickou 0 k jeho 
uzavření. 
 K připojení LCD displeje slouží PORTD, konkrétně výstupy PD7-PD2.  
Připojení dat k displeji je realizování pomocí 4 vodičů namísto 8 z důvodu úspory 
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výstupních pinů MCU. Dále je pro komunikaci s LCD displejem připojen signál RS a 
Enable. Signál R/W je trvale připojen na GND, do displeje se data pouze zapisují. Dále 
je zde trimr o hodnotě 10kΩ, kterým se ladí kontrast displeje. Jedna strana trimru je 
připojena na Ucc +3,3V a druhá strana na pin 15 LCD displeje. Jezdec je poté připojen 
na pin 3 LCD displeje. Hodnota trimru byla použita z katalogového listu LCD displeje. 
 Další součástí zapojení je odporový dělič pro měření napájecího napětí, který je 
důležitý při provozu zařízení z akumulátoru. Měřením se zjišťuje stav vybití 
akumulátoru a při poklesu napájecího napětí pod 12V se na LCD displeji rozsvítí hláška 
„Dobij ACCU!“, která upozorní obsluhu na vybitý akumulátor. Aby nedocházelo ke 
zbytečnému vybíjení akumulátoru, tak je dělič připojován k AD převodníku před 
dvojici digitálních tranzistorů. Spodní tranzistor je ovládán přímo z mikroprocesoru 
signálem H, kdy při jeho sepnutí se sepne horní tranzistor a ten pustí proud do děliče. 
Toto zapojení je zde proto, aby se nemohlo na vstup procesoru dostat vyšší napětí než je 
jeho vlastní Ucc, což je 3,3V. Dále je zde pak navržen filtr typu dolní propust měřeného 
napětí, jehož časová konstanta je následující: 
 




Sch. 4: Napájecí zdroj pro analogovou část zapojení 
 Sch. 4 zobrazuje zapojení napájení operačních zesilovačů TL072 a TL074, které 
jsou použity pro oddělení od měřicího obvodu AD2S1210. Jako zdroj napájecího napětí 
slouží olověný 12V akumulátor. Pro ošetření proti přepólování akumulátoru je 
v kladném pólu napájení umístěna dioda 1N4004. Dále pak pro vytvoření symetrického 
napájecího napětí je použit DC/DC měnič TRACO TMR1223, který z 12V vytváří 
±15V pro napájení OZ. Toto napájecí napětí je přivedeno na piny 4 a 11 u TL074 a 4 a 
8 u TL072. Ke každému pouzdru s operačními zesilovači jsou umístěny filtrační 
kondenzátory do kladné i záporné větve napájení s kapacitou 100nF. 
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Sch. 5: Oddělení analogového signálu SIN/COS od AD2S1210 
 Sch. 5 zobrazuje zapojení s operačními zesilovači, které slouží pro impedanční 
oddělení od obvodu AD2S1210. V tomto zapojení je využíváno teoreticky nekonečné 
vstupní impedance operačního zesilovače, tedy nulového proudu do vstupu zesilovače. 
Skutečnost je taková, že vstupní odpor použitého zesilovače je 1012Ω. Tím nedochází 
k zatěžování resolveru a jakémukoli ovlivňování měřicího obvodu AD2S1210. 
 V první části jsou OZ v zapojení invertujícího sledovače, které signál nijak 
nezesílí, ale pouze oddělí od AD2S1210. Dále je pak signál veden do diferenčního 
zesilovače, který má též zesílení 1 a jeho výstup je pak již nesymetrický proti GND. 
Tento výstup je poté přiváděn na výstupní BNC konektor, který se připojí k osciloskopu 
a lze sledovat skutečný průběh signálu resolverem. 
Zařízení mělo již praktické využití a odhalilo poškozený resolver, viz Obr. 21. 
Na Obr. 22 je zobrazen průběh signálů na plně funkčním resolveru. 
 
 
Obr. 21: Průběhy SIN/COS v poškozeném resolveru. 
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This chapter is about the resolver measurement on the special equipment where 
the angle differences per one revolution was measured. The special equipment consists 
of two sensors placed on common shaft. One is the resolver and the second is 
Heidenhain ECN1313. The second sensor is the reference. Measurement was performed 
according to the points from Tab. 1. The results are in the Graf 1. 
5.1 Výroba zkušebního přípravku 
 
Obr. 23: Měřicí přípravek s namontovaným resolverem a absolutním snímačem Heidenhain ECN1313 
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Obr 24: Odečítání referenční polohy ze snímače Heidenhain 
Ve spolupráci se zadávající firmou byl vyvinut zkušební přípravek, na který lze 
namontovat resolver a jiný druh polohového snímače. Přípravek ověří přesnost 
resolveru na jednu otáčku. Jako referenční snímač byl použit Heidenhain ECN1313.  
Jedná se o absolutní snímač s 2048 impulzy na otáčku. Měření bylo prováděno jak na 
vyvinutém přípravku s obvodem AD2S1210, tak na frekvenčním měniči b maXX 4400 
v bodech určených, viz Tab. 1. 
Výsledky z měření jsou uvedeny v Tab. 1. Graf 1 zobrazuje absolutní chyby 
obou měřicích přístrojů. 
Na Obr 24 je aplikace pro PC vytvořená firmou Heidenhain, kde horní číslo má 





Tab. 1: Naměřené hodnoty úhlu pomocí AD2S1210 a b maXX 
Číslo 
řádku 
Úhel Úhel AD2S1210 b maXX Δ AD2S1210 δ AD2S1210  Δ b maXX  δ b maXX 
[°] [°] [°] [°] ['] [%] ['] [%] 
1 0,00 0,00 0,04 0,01 -2,40 0,00 -0,60 0,00 
2 10,06 10,02 10,16 9,99 -6,00 0,99 1,80 0,30 
3 20,00 20,00 20,12 19,97 -7,20 0,60 1,80 0,15 
4 30,01 29,97 30,21 29,87 -12,00 0,67 6,00 0,33 
5 39,99 40,03 40,18 39,90 -11,40 0,48 7,80 0,32 
6 50,01 49,97 50,21 49,87 -12,00 0,40 6,00 0,20 
7 60,03 60,07 60,19 60,01 -9,60 0,27 3,60 0,10 
8 70,00 70,14 70,15 70,12 -9,00 0,21 1,20 0,03 
9 80,02 80,02 80,14 80,06 -7,20 0,15 -2,40 0,05 
10 90,00 90,09 90,08 90,19 -4,80 0,09 -5,82 0,11 
11 100,02 100,02 100,06 100,21 -2,40 0,04 -11,40 0,19 
12 110,00 109,91 110,03 110,17 -1,80 0,03 -15,60 0,24 
13 120,01 120,06 119,99 120,31 1,20 0,02 -15,00 0,21 
14 129,99 130,30 129,96 130,60 1,80 0,02 -18,00 0,23 
15 140,05 139,97 140,03 140,27 1,20 0,01 -18,00 0,21 
16 150,03 150,03 150,00 150,30 1,80 0,02 -16,20 0,18 
17 160,00 160,00 159,99 160,23 0,60 0,01 -13,80 0,14 
18 169,98 170,02 170,03 170,14 -3,00 0,03 -7,20 0,07 
19 180,00 179,96 180,07 179,98 -4,20 0,04 -1,20 0,01 
20 189,98 190,02 190,07 189,95 -5,40 0,05 4,20 0,04 
21 200,00 200,00 200,12 199,86 -7,20 0,06 8,40 0,07 
22 210,01 210,10 210,19 209,91 -10,80 0,09 11,40 0,09 
23 220,00 219,95 220,22 219,75 -13,20 0,10 12,00 0,09 
24 230,01 229,92 230,19 229,75 -10,80 0,08 10,20 0,07 
25 240,03 240,12 240,20 239,93 -10,20 0,07 11,40 0,08 
26 250,00 249,96 250,16 249,80 -9,60 0,06 9,60 0,06 
27 260,02 260,02 260,14 259,96 -7,20 0,05 3,60 0,02 
28 270,00 269,96 270,04 269,97 -2,40 0,01 -0,60 0,00 
29 279,93 280,20 279,96 280,31 -1,80 0,01 -6,60 0,04 
30 290,26 290,08 290,26 290,24 0,00 0,00 -9,60 0,06 
31 300,01 299,62 299,97 299,83 2,40 0,01 -12,60 0,07 
32 309,99 310,08 309,94 310,33 3,00 0,02 -15,00 0,08 
33 320,01 319,88 319,94 320,15 4,20 0,02 -16,20 0,08 
34 329,99 330,03 329,92 330,31 4,20 0,02 -16,80 0,08 
35 340,00 340,00 339,99 340,24 0,60 0,00 -14,40 0,07 
36 350,02 350,16 350,03 350,33 -0,60 0,00 -10,20 0,05 






Graf 1: Absolutní chyba AD2S1210 a B-max 
 
 
5.2 Zpracování výsledků 
Naměřené hodnoty úhlů a zjištěných absolutních a relativních chyb jsou vyneseny 
v předchozím grafu. Z grafu je patrné, že naměřená absolutní chyba je větší u měření se 
zařízením b maXX 4400. Maximální odchylka od referenčního snímače je v případě 
měřicího zařízení s obvodem AD2S1210 -13,2‘ a v případě zařízení b maXX 4400 je 
hodnota -18‘. Hodnota absolutní chyby peak-peak je zobrazená v Graf 1.  
 
 Příklad výpočtu absolutní chyby pro 10. řádek z Tab. 1: 
 




















6 FOTOGALERIE VÝVOJE 
This chapter include a few photos from development of the measuring device. 
There are some pictures from production of the box of the device and one picture of 
development board with ATmega16. In one picture is the PC aplication from Analog 
Devices, where you can see the angle and the speed. The angle is in HEX format, which 
is for normal user absolutely unreadly. 
 In the next picture, there is SPI comunication showed (photo from logic 
analyser). And in the last picture, there is part of the C code, which was developed in 
the Atmel Studio 6.2. 
6.1 Vývojová deska 
Obr. 25 ukazuje první zapouzdření měřicí karty Analog Devices CN0276 a 
rozšiřující karty pro připojení k PC. Pro tuto verzi byl vyroben plech, na který se 
pomocí distančních sloupků přišroubovaly obě karty. Dále pak bylo potřeba vyvést 
napájecí konektor, konektor pro připojení resolveru a USB kabel k PC. Na Obr. 26 je 
pohled na celé pouzdro měřicí karty. 
 Na Obr. 27 je ukázka dodané aplikace od Analog Devices, pomocí které se 
nastavoval obvod AD2S1210 a četla se z něj poloha a rychlost otáčení. V neposlední 
řadě se pomocí této aplikace nastavovaly limity chybového registru a četl se jeho stav. 
Bohužel dodaná aplikace nebyla vhodná pro účel zařízení, a tak se přistoupilo k vývoji 
vlastní desky a zobrazovacího zařízení. 
 
 
Obr. 25: Zapouzdření měřící karty v krabičce. 
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Obr. 26: Box s měřicí kartou a vyvedeným USB kabelem pro připojení k PC 
 
 
Obr. 27: Ukázka dodané aplikace pro PC s měřicí kartou CN0276 
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Na Obr. 28 je zobrazeno nově navrhnuté zapojení přes konektor J2, odkud jsou 
vyvedené všechny signály pro komunikaci s mikroprocesorem ATmega16. Na 
uvedeném obrázku je vývojový prototyp, na kterém se ladila komunikace a zobrazování 
potřebných údajů na LCD displeji. Mikroprocesor ATmega16 byl programován 
v jazyce C. 
Na Obr. 29 je ukázka z logického analyzéru, který byl použit pro správné 
nastavení SPI komunikace, pomocí které obvod AD2S1210 přijímá a vysílá data. 
Z průběhu je vidět, že odeslaná data z mikroprocesoru (0xAA) skutečně 
z mikroprocesoru odešla ve správném tvaru (signál SDO). Dále je vidět funkce SCLK, 
což je hodinový signál, pomocí kterého se zařízení synchronizují. Signál CS se používá 
pro výběr daného zařízení na sběrnici SPI. Pokud je signál v logické 0, tak právě tomuto 
zařízení jsou data určená. Signál CS (růžový) odpovídá signálu WR/FSYNC, který 
ohraničuje odesílaná data (8-bitů). 
V kapitole 6.2 je ukázka zdrojových kódů psané právě v jazyce C, pomocí 
kterých se ovládají funkce pro konfiguraci AD2S1210, pro čtení ze zmiňovaného 
obvodu, inicializace SPI komunikace a dalších potřebných periferií. 
 
 
Obr. 28: Ladění komunikace s AD2S1210, LCD displeje a tlačítek na zkušební desce 
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Obr. 29: Ukázka z ladění SPI komunikace za pomocí logického analyzéru 
Součástí práce byla výroba zmiňovaného zapouzdření. Na Obr. 30je zobrazena 
práce na konzolové frézce, pomocí níž byl vytvořen rámeček pro osazení plexiskla před 




Obr. 30: Frézování otvoru pro LCD a tlačítka 
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Obr. 31 zobrazuje již kompletní verzi nově navrženého zapojení včetně 
vyrobené desky plošných spojů, kde je osazen LCD displej, mikroprocesor, tlačítka a 
další nutné součásti pro plnou funkci zařízení. V neposlední řadě je zde DC/DC měnič 
pro napájení operačních zesilovačů sloužících pro oddělení analogových signálů SIN a 
COS pro osciloskop. V pravé části zařízení je umístěn olověný akumulátor, který slouží 
jako zdroj energie při mobilním používání zařízení. Zařízení lze provozovat více jak 
2 hodiny bez nutnosti dobíjení. 
Na Obr. 32 je ukázka kompletního zařízení včetně na zakázku vyrobeného štítku 
s klíčem k rozluštění chybového registru. Pro práci ve ztížených světelných podmínkách 
má zařízení podsvícený LCD displej, který se ovládá pomocí prostředních dvou tlačítek. 
Na boční straně s konektory jsou vyvedené napájecí konektor DC IN, poté konektor pro 
připojení resolveru. Dále pak BNC konektory pro připojení osciloskopu pro sledování 
SIN a COS signálů. Úplně v pravé části je umístěno vypínací tlačítko, které slouží pro 
vypnutí zařízení (dobíjení baterie může probíhat i při vypnutém vypínači). 
 
 
Obr. 31: Uspořádání konektorů a vypínače. Osazen plošný spoj dle vlastního návrhu. 
 
Obr. 32: Ukázka tlačítek a LCD displeje včetně chybové LED diody. Krabička opatřená samolepkou 
s legendou k chybovému registru. 
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6.2 Ukázky kódu v jazyce C 
 
Obr. 33: Funkce pro práci s AD převodníkem, SPI a obsluhu AD2S1210 
 
Obr. 34: Inicializace zařízení 
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For the conclusion of my thesis there is explained the principle of the resolver in 
the first chapter. The second chapter is about the AD2S1210 characteristics. The third 
chapter is about CN0276 Evaluation board which is used to read position from the 
resolver, where is explained complete circuit design. Circuit design includes equations 
for thermal losses on the op amp. To the CN0276 is connected drive board which was 
designed by myself. On the drive board is used MCU ATmega16. The communication 
with CN0276 is by SPI interface. In the chapter 4 is described complete design of my 
drive board which include a special impedance matching circuit. Impedance matching 
circuit is designed for connecting external scope to show SIN and COS signals. In the 
end of chapter four you can see the practice measurement (Obr. 21, Obr. 22). 
The chapter 5 is about resolver measurement. In the Tab. 1 and Graf 1  you can 
see the results of mistake measurement per one revolution with a special equipment. In 
the chapter 6 are showed photos from development of the measuring station. There is 
screen with AD application and screen from logic analyzer from the debugging SPI 
communication. There are some photos from production the measuring station.  In this 
chapter is showed  code for the MCU in the C language, too. 
 The appendix includes the user manual.  
 
V první části se práce se zabývá analýzou problému s nastavováním resolveru a 
principem funkce resolveru. Jsou zde popsány jeho základní vlastnosti, schematické 
znázornění vinutí a využití resolveru v praxi. Je zde podrobně vysvětlen princip získání 
hodnoty úhlu natočení hřídele na příkladu jednotkové kružnice, kde je dále popsán 
matematický výpočet úhlu natočení. Součástí je ukázka průběhů signálů v resolveru 
v závislosti na jeho úhlu natočení. V neposlední řadě je zde popsána chyba úhlu 
natočení resolveru na jednu otáčku. 
 Ve třetí kapitole této práce je vysvětlen princip funkce a vlastnosti R/D 
převodníku Analog Devices AD2S1210. Je zde popsán tzv. kontrolní signál, který 
slouží pro detekci chyb, které mohou nastat při provozu resolveru. Dále jsou vysvětleny 
chyby, které obvod umí detekovat. Součástí popisu chyb je adresa příslušného registru, 
ve kterém lze nastavit práh detekce dané chyby. Je zde vysvětlena detekce ztráty signálu 
resolveru včetně výpočtu doby zpoždění, za jakou je obvod schopen ztrátu signálu 
indikovat. 
 Čtvrtá kapitola se zabývá popisem měřicí karty Analog Devices CN0276, která 
je osazená integrovaným obvodem AD2S1210. V této kapitole je popsán kompletní 
návrh signálového řetězce pro dvě úrovně napájení včetně návrhu frekvenčních filtrů 
budicího signálu a zpracovávaných SIN/COS signálů. V neposlední řadě je zde popsán 
návrh zesilovače pro budicí signál, který pracuje do zátěže řádově desítek ohmů, kterou 
tvoří budicí vinutí resolveru. Jsou zde kompletně popsány a vypočteny tepelné ztráty 
použitého operačního zesilovače, které poté byly ověřeny měřením. Při použití 
resolveru LTN RE-21-1-A05 je ztrátový výkon na zesilovači 0,4W, což znamená, že 
dojde k oteplení pouzdra zesilovače při teplotě okolí 25°C na 43,9°C. Měřicím 
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přístrojem Voltcraft thermometer K201 bylo zjištěno, že došlo k oteplení pouzdra na 
40°C, což je potvrdilo teoretický výpočet. 
 Dále je součástí této kapitoly blokové schéma kompletního zařízení a poté jsou 
popsány dílčí bloky mnou navrženého zapojení mikroprocesoru a analogových obvodů. 
V návaznosti na konkrétní zapojení je poté přizpůsoben program mikroprocesoru Atmel 
ATmega16. Program pro mikroprocesor byl napsán v jazyce C. Jako vývojové prostředí 
bylo použito Atmel Studio 6.2. Dále čtvrtá kapitola popisuje zapojení analogového 
obvodu pro impedanční oddělení od měřicího obvodu AD2S1210, které bylo použito 
pro současné měření úhlu natočení integrovaným obvodem AD a externím 
osciloskopem. Na Obr. 21 a Obr. 22 je možné vidět naměřené průběhy na poškozeném a 
plně funkčním resolveru. Na celé zařízení byl navrhnut plošný spoj, kde je osazen 
mikroprocesor, LCD displej, tlačítka, propojovací konektor s deskou CN0276, zdroj 
symetrického napájení pro operační zesilovače a dalších nezbytných součástek. Plošný 
spoj byl vyroben profesionální firmou a poté mnou osazen a oživen. 
 Pátá kapitola pojednává o praktickém měření chyby resolveru na jednu otáčku. 
Ve spolupráci se zadavatelem byl vyvinut měřicí přípravek pro měření této chyby, kdy 
jsou na společné hřídeli umístěné dva snímače polohy. Na jedné straně přípravku je 
umístěn právě měřený resolver a na straně druhé je umístěn referenční snímač, viz Obr. 
23. V tomto konkrétním případě byl použit jako reference snímač od firmy Heidenhain 
ECN1313 a ověřován byl resolver od firmy LTN-RE-21-1-A05. Měření probíhalo za 
pomocí obvodu AD2S1210 a dále pak také pomocí vyhodnocovací elektroniky 
b maXX 4400 a programu ProDrive. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 1. V 
Graf 1 jsou vynesené absolutní odchylky od skutečné hodnoty úhlu natočení. Z měření 
je patrné, že měřicí stanice s obvodem AD2S1210 dosahuje větší přesnosti než 
elektronika b maXXu a to o 12,4‘ při uvažování peak-to-peak hodnoty absolutní chyby. 
Z měření tedy plyne, že obvod AD2S1210 je vhodnější pro nastavování resolveru na 
motoru než používaný b maXX 4400. Díky většímu rozlišení (16-bitů) lze polohu 
resolveru nastavit přesněji. Další výhodou je zobrazení chybového registru při 
poškozeném resolveru nebo jeho propojovacího kabelu s měřicím zařízením. Toto 
zařízení lze tedy použít i jako diagnostický nástroj pro resolvery i právě díky možnosti 
přímého sledování aktuálních průběhu signálů SIN/COS na osciloskopu. 
 V šesté kapitole je popsán vývoj celého zařízení od počátečních kroků s aplikací 
Analog Devices, která bohužel nebyla vhodná pro dané účely. Proto se přistoupilo 
k vývoji vlastního zařízení. Fotografie z vývoje včetně zobrazení části kódu pro 
mikroprocesor jsou obsaženy v této kapitole. Je zde ukázka zapojení na zkušební desce, 
kde se celé zapojení ladilo až do nynější podoby. Dále je zobrazen průběh SPI 
komunikace, pomocí které obvod AD2S1210 komunikuje s použitým mikroprocesorem 
ATmega16. Tento mikroprocesor byl volen díky zkušenostem s těmito zařízeními, díky 
jeho výhodné ceně a případně možné náhrady za mikroprocesor ve stejném pouzdře, ale 
například s větší pamětí pro případný další vývoj zařízení. Jako zobrazovací zařízení byl 
použit podsvícený alfanumerický LCD displej o velikosti 16x2 znaky a signalizační 
LED dioda. K obsluze slouží 4 tlačítka, jejich funkce je patrná z navrhnutého štítku na 
pouzdře elektroniky, viz Obr. 32. 
 Dále je zde ukázka z mechanické výroby vlastního měřicího zařízení, kdy jsem 
pomocí konzolové frézky obráběl víčko boxu, ve kterém je umístěna měřicí karta 
s řídící deskou s mikroprocesorem. Dále bylo nutné navrhnout plech, který je ukotven 
v boxu a na kterém je na distančních sloupcích umístěná elektronika. Celé zařízení je 
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koncipováno jako mobilní, tedy je vybaveno olověným akumulátorem o napětí 12V a 
kapacitě 0,8Ah. Zařízení je schopné pracovat více jak dvě hodiny bez nutnosti dobíjení. 
 Na ukázku je též zobrazena část kódu v jazyce C pro mikroprocesor. Lze vidět 
nadefinované funkce pro práci s AD2S1210 a dalšími periferiemi mikroprocesoru jako 
je analogově-digitální převodník, hardwarový SPI modul, zobrazování na LCD displej 
apod. 
 Zařízení je plně funkční, proto lze říci, že zadání diplomové práce bylo splněno. 
Měřicí stanice již byla prakticky používána pro odhalování chyb a chybně nastavených 
resolverů a předpokládá se její další využití v průmyslu jakožto servisního zařízení. 
 Přílohy obsahují návod k obsluze měřicí stanice. K vyrobenému zařízení je 
dodán upravený napájecí zdroj pro nabíjení olověného akumulátoru, který zaručí jeho 
dlouhou životnost při užívání dle pokynů.   
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9 SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A 
ZKRATEK 
Označení Veličina/Popis Jednotky 
θ Úhel natočení hřídele [°] 
θJA Tepelný odpor pouzdra [°C/W] 
δ Relativní chyba měření [%] 
ω Úhlová frekvence [rad.s-1] 
Δ Absolutní chyba měření [ - ] 
Φ Výstupní úhel převodníku AD2S1210 [°] 
xs Skutečná hodnota – referenční [ - ] 
xm Měřená hodnota [ - ] 
A Napětí – špičková hodnota [V] 
A1 Amplituda sinového signálu [V] 
A2 Amplituda kosinového signálu [V] 
DOS Degradation of signal  
E0 Budicí napětí resolveru [V] 
I Efektivní hodnota proudu [A] 
IAVG Střední hodnota proudu [A] 
IPEAK Špičková hodnota proudu [A] 
LOS Loss of signal  
LOT Loss of tracking  
LSB Nejméně významný bit  
PAMP Ztrátový výkon zesilovače [W] 
PLOAD Příkon zátěže [W] 
PSUPPLY Výkon zdroje [W] 
R/D Resolver – to – digital  
R Odpor [Ω] 
TA Ambient temperature [°C] 
Tj Junction temperature [°C] 
V Napětí – efektivní hodnota [V] 
XL Imaginární složka impedance [Ω] 





10.1   Návod k používání Analyzátoru resolveru 
Analyzátor resolveru je mobilní zařízení napájené z interního akumulátoru, které 
slouží k počátečnímu nastavení resolveru na motoru. Dále je určeno k zjišťování závad 
na vedení k resolveru případně odhalování vadných resolverů. Používejte pouze 
s dodaným napájecím adaptérem, jinak hrozí poškození akumulátoru! 
  
 
Obr. 36: Ovládací panel Analyzátoru resolveru 
 
Obr. 37: Zleva - napájecí konektor, CANON pro připojení resolveru, analogové výstupy SIN a COS, vypínací 
tlačítko 
 Na čelním panelu se nachází 4 ovládací tlačítka – ACCU, ON, OFF, ESC. Dále 
pak zobrazovací LCD displej 16x2 znaky a signalizační LED, viz Obr. 36. Na boku 
zařízení se nachází konektory pro připojení napájení, resolveru a dvojice BNC 
konektorů pro sledování signálů SIN/COS. Posledním prvkem je vypínač celého 
zařízení, viz Obr. 37. 
 Funkce ovládacích prvků jsou následující: 
 ACCU – zobrazuje stav nabití akumulátoru. 
 ON – zapne podsvícení LCD displeje (z důvodu úspory energie se podsvícení po 
2 minutách samo vypne. Pro opětovné zapnutí se stiskne tlačítko ON) 
 OFF – vypne podsvícení LCD displeje 
 ESC – návratové tlačítko ze sledování stavu akumulátoru, maže chybový registr. 
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10.1.1 Provozní pokyny a ovládání 
Analyzátor resolveru ponecháváme vždy připojený na nabíjecím adaptéru 
z důvodu trvalého dobíjení baterie tzv. konzervačním proudem, kdy se eliminuje 
samovybíjení. Při mobilním použití lze zařízení používat více jak dvě hodiny na 
energii z akumulátoru. Vybití akumulátoru je signalizováno chybovou LED a nápisem 
na LCD „Dobij ACCU!“. 
 Před zapnutím analyzátoru připojíme resolver a zkontrolujeme, zda je kabel 
řádně připojený. Poté vypínačem zařízení zapneme. Zařízení se během několika sekund 
inicializuje, proběhne uvítací obrazovka a mělo by být umožněno měření úhlu 
resolveru, pokud není detekována chyba. 
 
 
Obr. 38: Měření úhlu se zapnutým podsvícením 
 Při detekci jakékoli chyby se rozsvítí signalizační „FAULT“ LED dioda a na 
LCD displeji se vypíše kód chyby, který právě nastal. Řazení jednotlivých bitů na 
displeji je sestupně od D7 po D0. Pokud nastane chyba D0 ihned po zapnutí zařízení a 
nelze jí odstranit stiskem klávesy ESC, proběhla chybná konfigurace AD2S1210 a je 
zapotřebí zařízení přibližně na minutu vypnout a poté znovu zapnout. Význam 
jednotlivých chyb je uveden na štítku zařízení. 
 
 
Obr. 39: Výpis chybového registru v pořadí D7→D0 
Pro kontrolu nabití akumulátoru stiskneme tlačítko ACCU a na LCD displeji se 
rozsvítí aktuální napětí akumulátoru. Pro pokračování v měření úhlu stiskneme tlačítko 
ESC. 
 
Obr. 40: Stav akumulátoru 
